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多関節ロボットによる多様な形状の木質建築部品加工に関する研究 
Part Processing of Wooden Buildings by an Articulated Robot 
研究背景・目的 
近年、木造建築分野では機械加工によって部品を制作することが盛んになり
つつある。この代表例としてはプレカットが挙げられ、在来軸組構法やツーバ
イフォー構法の住宅生産では、マルチカットソーなどの加工機による部品加工
が主流となっている。しかしながら、加工機の限られた性能のために、部品形
状を構法本来の形状から単純化する傾向が強く、適用可能な範囲は限定されて
いると言える。より多様な部品形状の加工を目標に、コンピューテーショナル
デザインによる建築においては、部分的ではあるが CNC工作機械を用いた実例
が見られる。これらの取り組みからは、設計のみならず部品の加工にもコンピ
ュータを活用することにより実現される、新しい建築デザインやその生産プロ
セスの一端を垣間見ることができる。しかしながら、ここでも工作機械（加工
方法）由来の形状改変がなされている。形状変更には加工可否といった工作機
械の特性についての精通が求められ、実現の阻害要因の一つになっていると考
えられる。多様な形状をありのままに加工できる建築部品加工の仕組みが望ま
れていると言えよう。 
 他方、自動車産業などの製造業で多く導入されてきた産業用の垂直多関節ロ
ボット（以下、ロボットとする）を建築分野に活用する潮流が見られる。効率の
優先のための機械ではなく、ロボットを活用することで生まれる付加価値や新
たなデザインの探求など、人間の想像力を拡張し新しい建築デザインを生み出
す存在としてのロボットの活用事例を見ることができる。一方でこれらの取り
組みでは、専用の設計／生産システムを用いており、扱い得る形状のバリエー
ションは限られたものとなっている。 
ロボットは柔軟で汎用性のある動きを可能としており、人間の腕のように動
くことができる。ロボットを活用することで、従来の工作機械では実現されて
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こなかった、例えば手加工と同等な、もしくはそれ以上の加工が可能になるの
ではないか。建築分野におけるロボットの部品加工への応用は、コンピューテ
ーショナルデザインのようなこれからの建築のみならず、職人減少といった現
在の建築生産が抱える問題解決の端緒にもなるだろう。 
 これらを背景に、本論文では、ロボットを応用した木造建築の部品加工を目
的とし、これによって多様な形状を加工する方法についての提案及び試行を行
なった。多様な形状の部品加工として以下の３つのサブテーマについて扱い、
木造建築の部品加工におけるロボットの適用範囲の拡大を目標とする。 
 
A) 手加工によってのみ成立している形状の加工（日本の伝統的な継手仕
口など） 
B) 特定のデザイン／設計手法に従属しないシステムの構築 
C) ロボットの特長を活かした部品加工 
 
 
研究方法・結果 
ロボットによって多様な部品を加工するために、本論文ではまず、ロボット
そのものや持たせる工具、ロボットの動作指示の作成などハードウェアとソフ
トウェアの双方について概観し、整理することとした。ここでは、部品加工と
設計の関係や安全に部品加工を行なう仕組みを含め考察を行なう。次に、部品
加工システムを実装し、実際の部品加工を通してシステムを実証的に検証する
こととした。これらの取り組みを踏まえ、ロボットを活用することで成立する
部品加工についても考察することとした。以上より、本論文では以下の３段階
について取り組んだ。 
 
1. ロボットによる部品加工に必要となる技術について、ハードウェア／
ソフトウェアの概観から整理し、部品加工システムについて考察する
（関連するサブテーマ：A, B） 
2. 部品加工の基盤システムの構築及び実装方法について考察する（同：
A, B） 
3. ロボットによる部品加工を発展させる技術について考察する（同：C） 
 
 （１）については、第２章において部品加工の自動化に関する技術について
ハードウェアとその制御を行なうソフトウェアの双方を概観、整理した。ハー
ドウェアについて、ロボットと CNC 工作機械を取り上げ、CNC 工作機械との
最も大きな違いとして、ロボットが多様な工具を扱いうることを述べ、これに
よって建築分野の部品加工にもたらされる効果について考察した。ソフトウェ
アについて、CAMと動作のシミュレーション、コンピュータビジョンによる物
体認識に関してその概要を述べ、これらの整理から部品加工システムの開発方
針について考察した。本論文における部品加工システムでは、複数の工具（加
工方法）を組み合わせること、動作指示の作成には CAMを用いること、動作の
事前確認を行なうこと、の３項目が必須であることを述べ、これらを基盤にシ
ステムを開発することを述べた。 
 （２）について、第３章では（１）から得られた３つの開発項目を踏まえ、伝
統木造構法の部品加工を目標に、ロボットによる部品加工システムの実装方法
について述べた。また、開発したシステムを用い、伝統木造構法による五重塔
を対象とした部品加工試験を行ない、システムの実証的な検証についても報告
した。図１は試験において制作対象とした部分を示しているが、屋根部は組物
と小屋組を持ち、さらにその隅部は材が複雑に絡み合う部分であるため部品形
状も複雑なものが多い。この部分の部品加工が可能であることは、さまざまな
軸組部品への適用可能性を示す根拠となり得ると考え、ここでの制作対象とし
た。図２に制作した模型を、図３にロボットによる加工の様子を示す。伝統木
造構法の部品形状をありのままに加工することができることが試験から確認で
き、工具を含め開発したシステムによって手仕事と同等な部品加工が行えるこ
とを示した。また、ここでは伝統木造構法を対象としたが、専用システムとは
していないため他のデザインや構工法への適用も可能であり、目標とする多様
な形状を許容する部品加工システムを構築できたと考える。 
 
 
 
図１ 制作対象とした部分 
 
 
  
図２ 制作した五重塔隅部のスケール模型 
 
 
図３ ロボットによる加工の様子 
 
（３）について、第４章では、前章の取り組みを踏まえ、より合理的な多品種
少量の部品加工に向けた試行と考察を行なった。ここでは、墨付けや治具が不
要であるというロボットの特長を活かした加工によりもたらされる効果と、コ
ンピュータビジョンを応用したワーク計測についての試行について述べた。前
者に関しては、正二十面体（図４）と螺旋階段の手摺り（図５）の加工を例とし
て挙げ、墨付けや治具が不要なことによって、多品種小量生産におけるコスト
の軽減や、手加工を超えた加工が可能となることを示した。後者については、
ワークの配置時における手間の軽減を目的に、ステレオ写真測量を応用しワー
クを計測する方法を示し、試作したシステムによる実験について報告した。ワ
ーク配置の取得によって、ワークの配置そのものが自由になり、作業領域を最
大限に活かせることや、前述の特長をさらに活かした加工が行えるだろう。 
 
  
図４ 正二十面体の加工の様子 
 
 
図５ 制作した手摺りを取り付けた螺旋階段 
 
 
結言 
 これらの取り組みを通して本論文では、工具を備えたロボットをコンピュー
タ制御によって適切に動作させることで、多様な形状に対して手加工と同等以
上の加工がロボットによって可能であることを実証的に示した。 
 
 
 
 
 
